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„Klimat wobec wyzwań XXI wieku”

Wyzwania stojące przed gospodarką leśną wobec 
zmian klimatu

Jarosław Socha1, Marzena Niemczyk2



Zmiany klimatu i antropopresja

1.Wzrost średniej temperatury powietrza – wydłużenie okresu wegetacyjnego

2.Wzrost stężenia CO2 w atmosferze

3.Wzrost depozycji azotu do lat 90-tych XX wieku (aktualna średnia depozycja 

N w Polsce - 9,1 kg/ha/rok)

Ryc. 2. Zmiany temperatury, opadów i depozycji azotu w centralnej 
Europie od roku 1900. Źródło: [Pretzsch i in. 2014], zmienione.

Przewiduje się, że za 90 lat temperatury w
Polsce będą odpowiadać obecnym
temperaturom we Włoszech, Grecji czy
Hiszpanii. Jak wpłynie to na oblicze planety i
ekosystemy leśne?



Atmosferyczna depozycja nieorganicznego azotu - Europa

Depozycja azotu jest jednym z 
najważniejszych środowiskowych 

czynników wpływających na wzrost litych 
lasów gospodarczych w Europie

Źródło: Detection of temporal trends in 
atmospheric deposition of inorganic nitrogen and 
sulphate to forests in Europe (Waldner i in 2014)



Główne gatunki lasotwórcze wykazują 
szybszy przyrost pojedynczych drzew (+32 do 
77%), przyrost miąższości drzewostanu (+10 
do +30%), zwiększoną akumulację drewna 

na jednostce powierzchni (+6 do 7%)

Efekty zmian warunków wzrostu lasów

Źródło: Pretzsch et al. 2014



Zwiększony przyrost wysokości drzew w Polsce – drzewostany sosny zwyczajnej 

są aktualnie średnio o 29 % (ponad 8 m) wyższe niż 100 lat temu

Ryc. Wzrost wysokości różnych generacji 
sosny zwyczajnej w Polsce (Socha i in. 2021)

Ryc. Lokalizacja drzewostanów, dla których wykonano analizy
wzrostu wysokości drzew – analizy strzał (a) oraz zasięg
sosny zwyczajnej w Europie (b)



Zmiany zasobów leśnych Polski

(źródło: Wyniki aktualizacji stanu powierzchni leśnej i zasobów drzewnych w Lasach Państwowych na dzień 1 stycznia 2020 roku, opracowanie: Biuro 
Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej, na podstawie Banku Danych o Lasach: www.bdl.lasy.gov.pl)



Liczba dni upalnych z temperaturą maksymalną co 
najmniej 30°C. Po lewej w okresie historycznym 1951-

1990, po prawej w dekadzie 2010-2019. Źródło 
Meteomodel.pl



Susza jako jeden z głównych czynników stresu 

dla lasów w ostatnich latach



Anomalia średniorocznej wilgotności gleb w Europie

(Top) Annual European soil moisture anomalies (%) from 1979 to 2020 relative to the annual average 
for the 1981–2010 reference period. Data source: ERA5. Credit: C3S/ECMWF. (Bottom) Monthly 

European soil moisture anomalies (%) in 2020 relative to the monthly average for the 1981–2010 
reference period. Data source: ERA5. Credit: C3S/ECMWF.



Mechanizmy zwiększania odporności na suszę
Naturalne przystosowania adaptacyjne zwiększające 

odporność drzew leśnych na suszę

Obserwowane procesy towarzyszące zmianom warunków 

siedliskowych i depozycji azotu

 Zmniejszony przyrost nadziemnej biomasy  Zwiększona konkurencja -> Szybszy przyrost części nadziemnej

 Rozbudowa systemów korzeniowych  Duża dostępność N -> redukcja wielkości systemów korzeniowych

 Symbiozy z grzybami ektomikoryzowymi  Dostępność N-> Zmniejszenie ilości grzybów ektomikoryzowych

 Mniejsze rozmiary drzew -> mniejsze zapotrzebowanie na wodę  Zwiększenie rozmiarów drzew -> większe zapotrzebowanie na wodę

Ryc. Naturalna adaptacja do suszy a wpływ 

zwiększonej produkcyjności siedlisk na 

allometrię drzew

Źródło: (Socha et al. 2021)



Zamieranie drzewostanów - największe aktualne 

wyzwanie dla gospodarki leśnej w Polsce
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 Cel: określenie głównych czynników ryzyka, wskazanie drzewostanów 

najbardziej zagrożonych z określeniem prawdopodobieństwa zagrożenia 

zamieraniem dla wszystkich lasów w Polsce

Badania nad modelowaniem zagrożenia 

zamieraniem lasów

Ryc. Poziomy symulowania długoterminowych 
konsekwencji zagrożenia drzewostanów i 
wielkości pozyskania drewna w związku z 
rożnymi scenariuszami postępowania

RDLP

Obręb / nadleśnictwo

GDLP   
RDLP

Nadleśnictwo             

Drzewostan

GDLP   

Dane o rozpadach z RDLP



Katowice:  24,575.3 km2

Wrocław: 18,965.9 km2

Powierzchnia lasów:  802,330.0 ha

Liczba drzewostanów:  172 731

Baza danych o zamieraniu 

~ 2.2 million forest stands



Analizowane zmienne: bioróżnorodność
Bioróżnorodność – entropia - Shannon Index

Zróżnicowanie gatunkowo – wymiarowe drzew leśnych Entropia – Sentinel 2



Analizowane zmienne: warunki pogodowe,

właściwości gleby, geologia, topografia

Soil maps Geological substratum

Topografia: wzniesienie, 

Topographic Wetness Index, 

Topographic Position Index, 

Nachylenie, Wystawa.

Dane meteorologiczne: Terraclimate



 Wysokość drzewostanu,

 wskaźnik bonitacji (jakości siedliska)

Wybrane cechy drzewostanów 

uzyskane z lotniczego 

skanowania laserowego (ALS)



Weryfikacja danych o zamieraniu 
Zobrazowanie Landsat: Lipiec 2013



Weryfikacja danych o zamieraniu 
Zobrazowanie Landsat: Sierpień 2020



Zwiększony przyrost i wiek drzew zwiększają 
ryzyko śmiertelności w wyniku suszy
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Modelowanie zagrożenia zamieraniem (114 554 d-stanów) 

• Drzewostany sosnowe (udział >= 70%) Wiek drzewostanu: 20 - 140 lat

Wyjaśniona zmienność

Prawdopodobieństwa zamierania 

• Katowice: 62.2%  

• Wrocław: 44.6% 

• Dokładność klasyfikacji = 80.1%



Wpływ wieku oraz wysokości drzewostanów 
sosnowych na ryzyko zamierania w wyniku suszy

Powierzchnia lasów:  802,330.0 ha

Liczba drzewostanów:  172 731

Ryc. Prawdopodobieństwo zamierania w wyniku suszy (2015-2020) 
w zależności od wieku drzewostanu i bonitacji siedliska. źródło: 
Socha et al. 2021
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Wysokość roślin a podatność hydrauliczna na suszę



Zamieranie w wyniku suszy najwyższych (najstarszych) 

drzewostanów bukowych Puszcza Bukowa –

Nadleśnictwo Gryfino

Fot. J. Socha



Zmiany zasobów leśnych Polski i zagrożenia stabilności 

lasów wynikające ze zmian struktury wiekowej

(źródło: Wyniki aktualizacji stanu powierzchni leśnej i zasobów drzewnych w 
Lasach Państwowych na dzień 1 stycznia 2020 roku, opracowanie: Biuro 

Urządzania Lasu i Geodezji Leśnej, na podstawie Banku Danych o Lasach: 
www.bdl.lasy.gov.pl)



Drzewa rosnące szybciej żyją krócej

a Średnie wczesne tempo wzrostu (średnia szerokość
pierścienia w ciągu pierwszych 10 lat) w porównaniu z
maksymalną długością życia dla 110 gatunków.

Zależność między tempem wzrostu a maksymalną długością życia (Brienen et al. 2020)

b Wczesne tempo wzrostu w zależności od wieku dla
Picea mariana i oszacowany związek między wczesnym
tempem wzrostu a długością życia (czerwona linia) przy
użyciu ujemnej wykładniczej regresji 95-kwantylowej. C



Roślinność lądowa pochłania obecnie duże ilości CO2 z 
atmosfery, prawdopodobnie z powodu stymulacji wzrostu 

drzew.

… istnieją przesłanki, że zwiększone tempo wzrostu może 
skrócić żywotność drzew, a zatem niedawny wzrost zasobów 

węgla w lasach może być przejściowy ze względu na 
opóźniony wzrost śmiertelności.

Kompromisy między szybkością wzrostu a długością życia są 
rzeczywiście niemal powszechne i występują w prawie 

wszystkich gatunkach i klimatach

Ten kompromis jest bezpośrednio związany z szybszym 
wzrostem, skracającym żywotność drzewa

Tak więc obecna stymulacja wzrostu drzew nieuchronnie 
spowoduje opóźniony wzrost śmiertelności drzew … co 

rzeczywiście jest powszechnie obserwowane, i ostatecznie 
zneutralizuje wzrost zasobów węgla w lasach spowodowany 

stymulacją wzrostu

Istniejące prognozy z modelu systemu Ziemi dotyczące 
trwałości pochłaniania CO2 przez lasy na świecie są 

prawdopodobnie zbyt optymistyczne, co zwiększa potrzebę 
ograniczenia emisji gazów cieplarnianych.



Rosnąca częstość huraganów. 11 08 2017 - prawie 10 mln m3 powalonych i połamanych 

drzew, niemal 120 tys. ha uszkodzonych lasów, w tym 39,2 tys. ha do całkowitego odnowienia.

Zniszczone drzewostany w Nadleśnictwie Lipusz, fot. J. Socha



Globalny wzrost ilości węgla 

związanego w lasach;

lasy strefy borealnej i 

umiarkowanej – załamanie 

trendu!



Rosnące tempo zamierania 

lasów w Europie

Ryc. Wskaźniki śmiertelności lasów i
trendy w lasach Europy

(Senf i in. 2021).

Zamieranie będzie silnie zmieniało 
demografię lasów, mediana wieku lasów w 
ponad 50% krajów Europy do 2050 roku 
spadnie poniżej 30 lat (Senf i in. 2021)
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CO2 419 ppm; 
Obecna temp.

CO2 450 ppm;

temp. 0,2-1,8°C

Dyderski, M.K., Paź, S., Frelich, L.E., Jagodziński, A.M., 2018. How much does climate change threaten European forest tree species 

distributions? Glob. Chang. Biol. 24, 1150–1163. doi:10.1111/gcb.13925

CO2 650 ppm;

temp. 1,0-2,6°C

CO2 1350 ppm;

temp. 2,6-4,8°C
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CO2 419 ppm; 
Obecna temp.

CO2 450 ppm;

temp. 0,2-1,8°C

Dyderski, M.K., Paź, S., Frelich, L.E., Jagodziński, A.M., 2018. How much does climate change threaten European forest tree species 

distributions? Glob. Chang. Biol. 24, 1150–1163. doi:10.1111/gcb.13925

CO2 650 ppm;

temp. 1,0-2,6°C

CO2 1350 ppm;

temp. 2,6-4,8°C



Konnert, M., Fady, B., Gömöry, D., A’Hara, S., Wolter, F., Ducci, F., Koskela, J., Bozzano, 
M., Maaten, T. and Kowalczyk, J. 2015. Use and transfer of forest reproductive material

in Europe in the context of climate change. European Forest Genetic Resources
Programme (EUFORGEN), Bioversity International, Rome, Italy. xvi and 75 p.

Obawy o brak czasu, że procesy adaptacyjne zadziałają przed 

wymarciem populacji drzew, dostarczają impulsu do interwencji w 

postaci wspomaganej migracji tj. dokonanego przez człowieka 

przeniesienia LMR do miejsca nieautochtonicznego.

Przesłanką dla stosowania wspomaganej migracji jest to, że 

przewidywane przyszłe miejsce wzrostu, do którego materiał jest 

przemieszczany, jest dopasowane do obecnego miejsca wzrostu 

drzewostanów, z których materiał jest pobierany.

Jednak obecne i przyszłe podobieństwo miejsc występowania jest 

oceniane na podstawie klimatu, który nie wystarcza do określenia 

odpowiedniego miejsca wzrostu.



Najważniejsze wyzwania dla gospodarki leśnej - podsumowanie

1. Utrzymanie trwałości ekosystemów leśnych w zmieniających się warunkach siedliskowych i 

społeczno-gospodarczych. Ograniczenie szkód ekologicznych i ekonomicznych ponoszonych w 

wyniku rozpadu drzewostanów.

2. Zapewnienie wielofunkcyjnej roli lasów i świadczonych przez nie usług ekosystemowych:
 ochrony różnorodności biologicznej

 zaspokajania oczekiwań społeczeństwa, a w tym:
 korzyści gospodarczych, w szczególności dostarczania surowca drzewnego i zapewnienia miejsc pracy

 środowiskowych,

 społecznych,

 oraz łagodzenia skutków zmian klimatu.

3. Implementacja strategii bioróżnorodności – poza bioróżnorodnością, w ewentualnym wyłączaniu 

drzewostanów i przeznaczaniu ich do pełnienia funkcji pozaprodukcyjnych powinno się 

uwzględnić zagrożenie zamieraniem i funkcje pełnione przez lasy. 

4. W działaniach mających na celu zapewnienie trwałości ekosystemów leśnych w zmieniających się 

warunkach klimatycznych i społeczno-gospodarczych największym wyzwaniem jest zwiększenie 

świadomości społecznej o zachodzących procesach oraz przekonanie o zasadności 

stosowanych metod gospodarowania. Konieczna jest dyskusja ze społeczeństwem i NGO’s,  właściwa 

edukacja ekologiczna, współpraca lokalna oraz na szczeblu regionalnym i krajowym.



Dziękujemy za uwagę!

Wydział Leśny Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie

fot. J Socha

Instytut Badawczy Leśnictwa w Sękocinie Starym




